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Abstract of DE3618798 

The invention relates to a device or a method for measuring a physical quantity influencing the inherent 
oscillation of a measurement transducer either directly or via a flowing medium, such as, for example, 
pressure, force, temperature, density, acceleration, the measurement transducer being excited into 
natural oscillations in a defined mode of oscillation via an exciter system with feedback and the 
frequency of the natural oscillation being picked up via a pick-up system and supplied to a measuring 
arrangement for evaluation. According tojhe invention, for eliminating interfering influences due to a 
change in the influencing variables, such'as the measurement transducer is excited into a number of 
vibration modes, for example in a flowing medium during the measurement of the pressure for 
compensating for changes in the temperature and the density of the medium, the frequency changes 
influenced by the physical quantities to be measured or, respectively, interfering are detected 
separately and supplied to the measuring arrangement in which the dependence of the frequency 
changes on measuring and/or possible interference variables for each vibration mode is stored, and 
are evaluated. 
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i Verfahren zum Messen einer die Eigenschwingung eines MeBwandlers beeinflufienden physikalischen Grd&e 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorricbtung oder ein 
Verfahren zum Messen einer die Eigenschwingung eines 
MeBwandlers direkt oder uber ein stromendes Medium be- 
einflussenden physikalischen Grd&e, wie z. B. Druck, Kraft, 
Temperatur, Dichte, Beschleunigung, wobei der Mefiwand- 
ler uber ein ruckgekoppeltes Erregersystem zu Eigen- 
schwingungen in einem definierten Schwingungsmode 
angeregt und die Frequenz der Eigenschwingung uber ein 
Aufnehmersystem abgenommen und einer Me&anordnung 
zur Auswertung zugefuhrt wird. Erfindungsgemaft werden 
zur Eliminierung von Storeinflussen durch Anderung der 
beeinf lussenden GroBen, wie beispielsweise im stromenden 
Medium bei der Messung des Druckes zur Kompensation 
von Anderungen der Temperatur und der Dichte des Me- 
diums der MeBwandler zu mehreren Schwingungsmoden 
angeregt wird, daS die von den zu messenden bzw. stdren- 
den physikalischen GroGen beeinf lu&ten Frequenzanderun- 
gen getrennt erfafct und der Me&anordnung, in welcher die 
Abhangigkeit der Frequenzanderungen von MeS- und/oder 
moglichen StorgroSen fur jeden Schwingungsmode abge- 
speichert ist, zugefuhrt und ausgewertet werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Messen einer die Eigenschwin- 
gung eines MeBwandlers direkt oder uber ein stro- 
mendes Medium beeinfluBenden physikalischen 
GroBe, wie z. B. Druck, Kraft, Temperatur, Dichte, 
Beschleunigung, wobei der MeBwandler uber ein 
ruckgekoppeltes Erregersystem zu Eigenschwin- 
gungen in einem definierten Schwingungsmode an- 
geregt und die Frequenz der Eigenschwingung 
fiber ein Aufnehmersystem abgenommen und einer 
Mefianordnung zur Auswertung zugefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Eliminierung 
von Storeinflussen durch Anderung der beeinflus- 
senden GroBen, wie beispielsweise im stromenden 
Medium bei der Messung des Druckes zur Kom- 
pensation von Anderungen der Temperatur und 
der Dichte des Mediums der MeBwandler zu men- 
reren Schwingungsmoden angeregt wird, daB die 
von den zu messenden bzw. storenden physikali- 
schen GroBen beeinfluBten Frequenzanderungen 
getrennt erfaBt und der MeBanordnung, in welcher 
die Abhangigkeit der Frequenzanderungen von 
MeB- und/oder moglichen StorgroBen fur jeden 
Schwingungsmode abgespeichert ist, zugefuhrt und 25 
ausgewertet werdea 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der MeBwandler gleichzeitig zu ver- 
schiedenen Schwingungsmoden angeregt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem MeBwandler die verschiedenen 
Schwingungsmoden im Multiplexbetrieb in kurzen 
aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten aufgedruckt 
werden. 

4. MeBanordnung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach einem der Anspruche 1 bis 3 zum Messen 
physikalischer GroBen eines stromenden Mediums, 
wie Druck, Temperatur oder Dichte mittels eines 
zu Eigenschwingungen anregbaren MeBwandlers, 
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gekennzeichnet, daB zum Zwecke der gleichzeiti- 
gen Anregung zweier Zylindermoden fur die geo- 
metrische Selektion der anzuregenden Moden be- 
sondere Polschuhformen (10a— lOd) und eine be- 
s timm te raumliche Anordnung (Fig. 9) der Erreger-/ 
Aufnehmersysteme (11, 12, 13, 14) vorgesehen 
sind. 

7. MeBanordnung nach Anspruch 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die geometrische Selektion 
der beiden anzuregenden Moden durch die Sum- 
men- bzw. Differenzbildung der Signale der beiden 
Aufnehmersysteme (12 und 13) sowie der beiden 
Erregersysteme (11 und 14) bewirkt wird 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ver- 
fahren zum Messen einer die Eigenschwingungen eines 
MeBwandlers direkt oder uber ein stromendes Medium 
beeinfluBenden physikalischen GrdBe, wie z. R Druck, 
die Kraft, die Temperatur, die Dichte, die Beschleuni- 
gung usw. 

Es ist bekannt und wird insbesondere auch zum Mes- 
sen von Luf tdruck (Hohenmesser in Flugzeugen) ange- 
wandt, den EinfluB des Druckes auf die Eigenschwin- 
gung eines MeBwandlers, z.B. eines Drucksensors in 
Form eines Zylinders dadurch zu bestimmen, daB der 
MeBwandler zu Eigenschwingungen angeregt und die 
Frequenzanderung zur Bestimmung des Druckes ausge- 
wertet wird Dabei wird die Luft, deren Druck gemessen 
werden soil, auf einer Seite der Zylinderwandung zuge- 
fuhrt, wahrend auf der anderen Seite ein definierter 
Vergleichsdruck, beispielsweise auch der Druck 0, vor- 
handen ist 

An Stelle eines in Form eines Hohlzylinders ausgebil- 
deten Drucksensors kann auch jeder andere zu Eigen- 
schwingungen fahige Korper in Form eines Quaders, 
einer Lamelle, einer Scheibe usw. aus beliebigem elasti- 
schen Material, wie Stahl, Quartz oder dergL fQr die 



wobei dem zu Eigenschwingungen anregbaren 40 gleichen Zwecke herangezogen werden, wenn nur dafur 
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Korper, z. B. in Form einer Membran, eines Qua 
ders oder eines Hohlzylinders, auf einer Seite das 
Medium, dessen Eigenschaften gemessen werden 
soil, zugefuhrt wird, und auf der anderen Seite ein 
Vergleichsmedium mit bekannten Eigenschaften 
oder Vakuum vorhanden ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens zwei voneinander entkoppelte 
Anreger-/ Aufnehmersysteme (11, 12, 13, 14) vorge- 
sehen sind zur gleichzeitigen und unabhangigen 
Anregung von Schwingungen unterschiedlicher 
Moden, daB weiter ein Auswertesystem vorgese- 
hen ist, dem zur Auswertung der vom Aufnehmer- 
system gelieferten Signalwerte mittels vom Aus- 
wertesystem zuganglichen Kalibrationsdaten (10) 
der einzelnen Schwingungsmoden ein Rechner (9) 55 
zugeordnet ist 

5. MeBanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als MeBwandler ein zylindri- 
scher Hohlkorper aus elastischem Material vorge- 
sehen ist, dessen Innenraum gegen den Umge- eo 
bungsraum abgedichtet ist, und daB zwei Paare von 
Erreger-Mufnehmerspulen (11, 12, 13, 14) zur An- 
regung in zwei unterschiedlichen Moden vorgese- 
hen sind, wobei zum Zwecke der elektromagneti- 
schen Entkopplung die Spulenachsen der Erreger- 
spulen (11, 14) auf denen der Aufnehmerspulen (12, 
13) senkrecht stehen. 

6. MeBanordnung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
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gesorgt ist, daB auf einer Seite das Medium bekannter 
Dichte, dessen Druck gemessen werden soli, zugefuhrt 
werden kann, wahrend auf der anderen Seite ein defi- 
nierter und bekannter Druck, z. B. auch der Druck 0 
vorhanden ist 

In ganz gleicher Weise kann mit einer derartigen % 
MeBanordnung bei definiertem Druck auch die Dichte % 
oder aber uber die Dichte anderung die Temperatur von 
Luf t oder jedem anderen Fluid gemessen werden. 

MeBanordnungen fur die genannten Zwecke sind mit 
verschiedenen MeBwandlern und mit unterschiedlichem 
konstruktiven Aufbau bekannt Ein MeBwandler in 
Form eines zylindrischen Hohlkdrpers ist beispielsweise 
in der DE-PS 19 43 925 beschriebeit 

Bei der Herstellung derartiger MeBanordnungen und 
insbesondere der Auswertung der MeBwerte mussen 
verschiedene Bedingungen erfullt und Storeinflusse eli- 
miniert werden. 

Zunachst muB der MeBwandler selbst mh hoher Ge- 
naui^ceit hergestellt werden, wobei verhaltnismaBig 
teures Material mit einem niedrigen Elastizitats-Tempe- 
raturkoeffizienten verwendet werden muB, urn den Ein- 
fluB der Eigentemperatur weitgehend auszuschalten. 
Daruberhinaus bestehi gerade bei der Messung des 
Druckes von Luft die Be^onderheit daB Dichteanderun- 
gen und damit auch Temperaturanderungen der zu mes- 
senden Luft in die fur eine Eigenschwingung typische 
Frequenzanderung mit eingehen. 
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Wird umgekehrt eine derartige MeQanordnung zur 
Bestimmung der Dichte oder aber auch der Temperatur 

* IU1UO vm^V-Ot-lil, UUUli lUlltUi L/IUbA* UI1VJ * Clttpwl U* 

turanderungen bzw. Druck- und Dichteanderungen in 
dem zu messenden Fluid zu Fehlern,die mit herkommli- 
chen Mitteln nur mangeihaft kompensiert und im beson- 
deren auch nicht ausgeschlossen werden konnen. 

Bei einer MeBanordnung zum Messen des Druckes 
wird man dementsprechend bei dem Aufbau des MeB- 
wandlers versuchen, diesen so zu dimensionieren, daB 
beispielsweise die Dichte des stromenden Mediums 
moglichst wenig EinfluB auf die Eigenschwingung aus- 
ubt und man wird versuchen, die Temperatur so kon- 
stant wie nur moglich zu halten, urn auch Temperatur- 
anderungen, die ihrerseits wieder zu Fehlern fuhren 
kdnnten, weitgehend auszuschlieBen. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB eine vollige Eli- 
minierung des Einflusses der Dichte des stromenden 
Mediums uberhaupt ausscheidet, wahrend eine Tempe- 
raturstabilisierung nur mit groBem Aufwand moglich ist 
Dabei ist naturgemaB jede von einer Temperatunnes- 
sung abhangige Temperaturstabilisierung auBerst trage 
und sowohl bei der Inbetriebnahme einer MeBanord- 
nung als auch bei plotzlichen Anderungen der Umge- 
bungstemperatur nicht mit der notwendigen Genauig- 
keit zu realisieren. Berucksichtigt man, daB derartige 
Drucksensoren beispielsweise als Hohenmesser in Fiug- 
zeugen eingesetzt werden sollen, dann ist leicht ersicht- 
lich, daB eine Temperaturstabilisierung wegen der gro- 
Ben Tr£gheit praktisch ausscheidet 

Man hat schon vorgeschlagen, die Temperatur in der 
Anordnung zu messen und die MeBwerte entsprechend 
zu korrigieren. Eine derartige MaBnahme ist aber eben- 
falls ungenau, da die Messung der Temperatur an einem 
Eigenschwingungen auszufuhrenden MeBwandler nur 
schwer zu realisieren ist und darQberhinaus die Mes- 
sung an einem Punkt keineswegs Garantie fur die Tem- 
peraturverteitung des schwingenden MeBwandlers und 
insbesondere der den MeBwandler beeinflussenden Luft 
gibt 

Dabei wird an der geeigneten Stelle mit einem zusatz- 
lichen Temperaturfuhler, z. B. mit einem Widerstands- 
thermometer, die Temperatur der Anordnung (bzw. des 
Fluids) erfaBt und mit ausgewertet 

Die Auswertung beider Ausgangssignale, des Fre- 
quenz-Signals /und des Temperatur-Signals, etwa einer 
Spannung u, ermoglicht eine Ruckrechnung auf den zu 
messenden Druck p, wobei der TemperatureinfluB prin- 
zipiell kompensiert wird. 

Die Ruckrechnung erfolgt iiber einen geeigneten In- 
terpolationsalgorithmus, der jedem Frequenzwert /und 
jedem temperaturproportionalen Wert u eindeutig ei- 
nem Druckwert pzuordnet: 

p=» p(£u) 

Die fur den Interpolationsalgorithmus erforderlichen 
Daten, d. h. Polynomkoeffizienten oder Stiitzpunkte, 
werden durch eine Eichrnessung bestimmt und stehen, 
etwa in einem Rechner, zur Verfugung. 

Bei dieser Eichrnessung, der {Calibration, werden fur 
mehrere Druck- und Tempera turwerte die resultieren- 
den Frequenzen und Spannungen des Wandlers erfaBt 

Ein solches Verfahren der Temperaturkompensation 
wird bereits bei einigen handelsublichen Prazionssenso- 
ren, insbesondere bei Prazisionsdrucksensoren, ange- 
wandt 

Das Problem dieses Verfahrens besteht nun darin, 



daB der Temperaturfuhler nicht unmittelbar auf dem 
schwingenden Teil des Wandlers befestigt werden kann, 
we;l dadurch die Eigenschwingungen undefiniert ge- 
stort wurden und deren Schwinggute Q auf einen nicht 

5 mehr ausreichenden Wert absinken konnte. 

Der Temperaturfuhler sitzt deshalb Oblicherweise ein 
Stuck vom schwingenden Teil entfernt und ist mit die- 
sem durch eine trage thermische Verzogerungsstrecke 
verbunden. Dies hat zur Folge, daB zwischen der 

to schwingenden Membran und der TemperaturmeBs telle 
ein bisweilen erheblicher Temperaturgradient auftritt, 
der die Temperaturkompensation verfalscht und einen 
entsprechenden Fehler der Druckmessung nach sich 
zieht 

is Bei Storungen des stationaren thermischen Gleichge- 
wichts, aber auch bei einem stationaren Warmestrom 
langs dieser Strecke konnten DruckmeBfehler bis zu 
einigen Prozent beobachtet werden. 

Es gibt also keine bef riedigende Temperaturkompen- 

20 satton, solange der TemperaturfGhler nicht die Tempe- 
raturverteilung des schwingenden Elements selbst er- 
faBt 

Ein anderer Vorschlag, die vorgenannten stdrenden 
Einflusse bei einem Druckwandler zu kompensieren, ist 

25 in der DE-OS 28 36 286 gemacht Es wird dort angeregt 
zwei konzentrisch aufgebaute zu Resonanzschwingun- 
gen anregbare Druckzylinder vorzusehen und die bei- 
den entstehenden Resonanzfrequenzen gegeneinander 
zu schalten, urn dadurch Einflusse von Temperatur und 

30 Dichte zu eliminieren oder doch wenigstens zu mildern. 
Auch einer derartigen Anordnung haftet noch der 
Nach teil an, daB gerade beim Beginn einer Messung 
keineswegs die Garantie dafur gegeben ist daB das je- 
weiljge Fluidum und die beiden Drucksensoren genau 

35 die gleiche Temperatur haben, damit eine vollstandige 
Kompensation des Einflusses der Temperatur erreicht 
werden kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzuge- 
ben, gem. welchem durch besondere Anregung des Ei- 
40 genschwingungen ausfuhrenden MeBwandlers sowie 
durch die Auswertung der Frequenzen Einflusse von 
physikaiischen GroBen, die gerade nicht gemessen wer- 
den sollen, eliminiert werden konnen. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren zum Mes- 
45 sen einer die Eigenschwingung des MeBwandlers beein- 
flussenden physikaiischen GroBe mit den Merkmalen 
des Patentanspruchs 1 gelost 

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfah- 
rens sind Gegenstand der Unteranspruche und der An- 
50 spruch 4 offenbart eine MeBanordnung zur DurchfQh- 
rung des genannten Verfahrens, wobei die Unteranspru- 
che 5 bis 7 vorteilhafte konstruktive und schaltungs- 
technische MaBnahmen beinhalten. 

Bei dem Verfahren nach der Erfindung wird also ein 
55 und derselbe MeBwandler zu mehreren unterschiedli- 
chen Schwingungsmoden angeregt 

Dies bedeutet, daB im Falle einer Temperaturkom- 
pensation anstelle eines zusatzlichen Temp era turf uhlers 
eine weitere Eigenschwingung des Wandlers angeregt 
60 und deren Frequenz ausgewertet wird. 

Dieses zusatzliche Frequenzsignal enthalt die bend- 
tigte Information uber die integrate Temperaturvertei- 
lung des schwingenden Elements und erlaubt somit eine 
vollstandige Tempera turkompensatioa 
65 Ein Temperaturgradient zwischen dem schwingenden 
Element und dem TemperaturmeBfuhler ist auf diese 
Weise prinzipiell ausgeschlossen. 

Dabei geht die Erfindung von der Erkenntnis aus, daB 
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verschiedene Schwingungsmoden eines zu Eigen- 
schwingungen geeigneten Osziilators jeweils orthogo- 
nale Eigenzustande (Eigenvektoren) sind, die auf exter- 
ne Storungen im allgemeinen unabhangig voneinander 
in Form von Frequenzanderungen reagieren. Bei einem 
MeBwandler lassen sich dementsprechend wegen der 
Orthogonalitat bei hinreichend hohem Gutefaktor meh- 
rere Moden gleichzeitig und unabhangig voneinander 
anregen. 

Aufbauend auf diese Erkenntnis konnen also mit ein- 
und demselben MeBwandler, also beispielsweise einem 
Eigenschwingungen ausfuhrenden MeBzylinder bei An- 
regung von NModen gleichzeitig bis zu N physikalische 
GroBen erfaBt und in herkommlicher Weise ausgewer- 
tet werden. 

Weiter geht der Erfindung dann die Erkenntnis vor- 
aus, daB, ist man nur an einer GroBe interessiert, sich 
durch Anregung von n + 1 Moden eine MeBgroBe er- 
fassen und gleichzeitig /iStorungsgroBen kompensieren 
lassen. Wird also beispielsweise em MaBwandler in zwei 
Moden angeregt, dann konnte beispielsweise uber die 
Frequenzanderung einer der Schwingungsmoden der 
Druck gemessen und durch Auswertung der Frequenz- 
anderung der anderen Schwingungsmode die Tempera- 
turanderung und damit das MeBergebnis fQr den Druck 
vollstandig temperaturkompensiert werden. 

Bei Anregung desselben Zylinders in drei Moden wa- 
re ein Einsatz als Drucksensor moglich, wobei der MeB- 
wert vollstandig temperatur- und dichtekompensiert 
werden konnte. Mit demselben MeBgerat bei Anregung 
des schwingenden Zylinders in drei Moden ware dann 
entsprechend auch eine Dichtemessung moglich, die 
voll temperatur- und druckkompensiert werden kann. 

Eine derartige {Compensation ist deshalb moglich, 
weil jeder schingende MeBwandler die Eigenfrequenz 
seiner Moden mit dem Differenzdruck des mitschwin- 
genden Mediums (Gas, Luft), der Dichte und der Tem- 
peratur bei jeder Mode in der ihr eigenen Weise veran- 
dert, wobei die Druck-, Dichte- und Temperaturemp- 
findlichkeit der einzelnen Moden voneinander unabhan- 
gig sind Am Beispiel der Druck-Frequenz-Kennlinien 
verschiedener Eigenmoden eines schwingenden Zylin- 
ders wird dies weiter unten in Verbindung mit der 
Zeichnung (Fig 7) im einzelnen erlautert Wird also ein 
MeBwandler in zwei Moden, in folgenden cr-Mode und 
0-Mode genannt, angeregt, dann werden gem. dem Vor- 
schlag nach der Erfindung die beiden von dem zu mes- 
senden Medium beeinfluBten Frequenzsignale f a und fp 
getrennt ausgewertet und in der MeBanordnung mit 
Hilfe des Rechners zu dem gewunschten kompensierten 
Wert, dem Druck p umgerechnet, wobei der Rechner 
Zugriff auf die zugehorigen Kalibrationsdaten hat 

Die Kalibration erfolgt genau wie erlautert, nur daB 
jetzt fur die Ruckrechnung auf den Druck die beiden 
Frequenzsignale f a und verwendet werden. 

p = p(fof fi ) 

Aus Vorstehendem ergibt sich, daB bei Anregung in 
drei Moden auch noch eine vollstandige EHminierung 
der Dichte bei einer Druck- oder Temperaturmessung 
moglich ist 

Bei den vorausgegangenen Erlauterungen ist unter- 
stellt daB ein und derselbe MeBwandler absolut gleich- 
zeitig in den verschiedenen Moden angeregt und die 
Frequenzanderungen der einzelnen Schwingungsmo- 
den entsprechend gleichzeitig abgenommen werden. 
Dabei ist aber darauf hinzuweisen, daB fur die Zwecke 



der Erfindung auch ein unmittelbar aufeinanderfolgen- 6 
des Anregen zu unterschiedlichen Schwingungsmoden 
durchgefuhrt werden kann, wenn nur die beiden oder 
die drei Schwingungsmoden wahrend ein und desselben 
5 MeBvorganges entsprechend aufgebaut und ausgewer- 
tet werden. 

Soweit bislang und im folgenden das Verfahren nach 
der Erfindung an Hand eines zylinderfdrmigen Sensors, - 
der Qblicherweise aus Stahl gefertigt ist, erlautert wur- 
i o de, so ist das nur beispielhaf t 

Fur den Fachmann ist ersichtlich, daB die Funktion 
unabhangig vom Material von der Form und von der 
Einspannung bzw. Lagerung des schwingenden Ele- 
ments ist 

15 Im folgenden werden die vorstehenden pauschalen 
Darlegungen in Verbindung mit den anliegenden Zeich- 
nungen vertieft 

Anhand dieser Zeichnungen wird im einzelnen fol- 
gendes erlautert: 
20 Fig. 1 bis 6 Definition der Schwingungsmoden; 

Fig. 7 Druck-Frequenz-Kennlinien unterschiedlicher 
Schwingungsmoden; 

Fig. 8 die Auswertung der MeBergebnisse anhand ei- 
nes Blockschaltbildes einer Anordnung; 
25 Fig- 9 bis 10 der prinzipielle konstruktive Aufbau ei- 
nes Hohlzylinders-Drucksensors als MeBwandler fur 
die Zwecke der Erfindung bei Anregung in zwei Moden. 

Anhand der in den Fig. 1 bis 6 wiedergegebenen Prin- 
zipskizzen sollen zunachst die audi im folgenden ver- 
30 wendeten Bezeichnungen der Schwingungsmoden defi- 
niert werden. 

Hierzu zeigt Fig. 1 zunachst schematisch einen 
Schwingungszylinder im Langsschnitt und Fig. 2 den da- 
zugehorigen Querschnitt Dieser Schwingungszylinder 
35 hat eine Lange s und einen Durchmesser d 

Wegen der hohen Druckempfindlichkeit werden bei 
zylindrischen Membranen bevorzugt die Radialbiege- 
moden angeregt 

Dabei entstehen, der Zylindersymmetrie entspre- 
40 chend, langs der Zylinderachse und fiber den Umfang 
Schwingungsbauche, die durch Knoten voneinander ge- 
trennt sind. 

Die Anzahl der Knotenlinien parallel zur Achse und 
langs des Umfangs wird zur Benennung der Radialmo- 
45 den verwendet Oblicherweise wird die Anzahl der 
Halbwellen uber der Zylinderachse mit m und die haibe 
Anzahl der Umfangsknoten mit n bezeichnet 

Eine bestimmte Radialmode wird dann durch das 
Wertpaar (m, n) gekennzeichnet, z. B. (3, 4) fur eine Mo- 
50 de mit m -3 und n =4. Einen Schnitt durch die Moden- 
form mit m « 1 bzw. n = 2 bzw. 4 in den Fig. 3 bis 5 
gezeigt 

Fig. 6a und b zeigen eine 3-dim. Darstellung der Mo- 
den (1 , 4) (Fig. 6a) bzw. (2, 4) (Rg. 6b> 
55 Erregersysteme zur Erzeugung unterschiedlicher 
Schwingungsmoden sind hinreichend bekannt Dabei 
erfolgt die Anregung im allgemeinen elektromagne- 
tisch. Es sei darauf hingewiesen, daB auch kapazitive, 
piezo-elektrische oder auch akkustische Anregungen 
60 und entspechende Schwingungsabnahmen durchaus 
moglich sind. Hierbei konnen auch beliebige Schwin- 
gungszustande, also beispielsweise Biege-, Dehn- oder 
Torsionsschwingungen aber auch Oberfl&chen- oder 
Dichtewellen angeregt werden. 
65 Fig. 7 zeigt die Druck-Frequenz-Kennlinien verschie- 
dener Schwingungsmoden ein- und desselben Zylinders 
mit bestimmten geometrischen AusmaBen. 

Dabei hat es sich als zweckmaBig erwiesen, das Qua- 
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drat der Frequenz uber dem Druck aufzutragen. Es ist 
Ieicht zu erkennen, daB jede Mode eine eigene Druck- 
Frequenz-Charakieristik una somit eine eigene Druck- 
Empf indlichkeit aufweist 

Es sei aber nochmals darauf hingewiesen, daB sich bei 5 
anderen geometrischen AusmaBen des Zylinders Kenn- 
linien ergeben, die sich nicht nur in der Steigung, son- 
dem auch in ihrer relativen Lage von den abgebildeten 
unterscheiden. 

Die Abbildung veranschaulicht beispielhaft die be- to 
reits erwahnte Tatsache, daB verschiedene Schwin- 
gungsmoden eines zu Eigenschwingungen geeigneten 
Oszillators auf externe Storungen im allgemeinen unab- 
hSngig voneinander in Form von FrequenzEnderungen 
reagieren. Dies gilt in gleicher Weise fur die Dichte- und is 
somit auch Temperaturcharakteristiken verschiedener 
Moden ein- und desselben Oszillators, insbesondere fur 
einen schwingenden Zylinder. Es gibt z. B. Zylindermo- 
den mit relativ hoher Druckempfindlichkeit aber ver- 
gleichsweise kleiner Dichte- bzw. Temperaturempfind- 20 
lichkeit und umgekehrt Mit Hilfe derartiger fur ein kon- 
kretes System zu ermittelnden Kurven kann dann ein 
Rechner unmittelbar die korrigierten Druck-, Tempera- 
tur- oder Dichtewerte ermitteln, wobei aus zwei Fre- 
quenzsignalen zwei physikalische GroBen und aus drei 25 
Frequenzsignalen drei physikalische GroBen berechnet 
werden konnen. Im praktischen Betrieb muB dann ein 
Rechner nur diese Kalibrationsdaten zur Verfugung ha- 
ben, urn mit Hilfe des ihme eingegebenen Programms 
die tatsSchlichen, unverfalschten Werte zu ermitteln 30 
und gegebenenfalls anzuzeigen. 

Eine Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
bendtigt dann, wie anhand der Fig. 8 anschaulich ge- 
zeigt wird, zunachst lediglich einen MeBwandler 8, bei- 
spielsweise in Form eines zylindrischen Drucksensors, 35 
dem von unten das stromende Medium mit dem zu mes- 
senden Druck zugefuhrt wird. Es ist dabei davon ausge- 
gangen, daB eine StorgroBe 7 in Form von Temperatur- 
anderungen auf den Zylinder einwirkt 

ErfindungsgemaB wird der Zylinder in zwei Moden 40 
angeregt, wobei dann die Frequenzen f n und fp abge- 
nommen und dem Mikroprozessor 9 zugefuhrt werden. 
Der Mikroprozessor 9 hat Zugang zu den Kalibrations- 
daten, die beispielsweise in einem EPROM 10 gespei- 
chert sind, und ruft je nach den abgenommenen und 45 
entsprechend digitalisierten Frequenzen diese Daten 
zur Ermitdung des bereinigten Druckwertes auf. Der 
tatsSchliche Druck pkorr wird dann entsprechend ausge- 
geben und in an sich bekannter Weise angezeigt 

Die Anregung des MeBwandlers zu Eigenschwingun- 50 
gen in verschiedenen Schwingungsmoden kann an sich 
von dem Fachmann ohne Schwierigkeiten realisiert 
werden. 

Aus Vollstandigkeitsgrunden wird eine Anordnung 
zur Anregung eines zylinderformigen Drucksensors zu 55 
den Schwingungsmoden m = 1, n = 4 und m — 2, 
/? « Aanhand der_Fig..9 und lOerl&utert 

Die beiden Schwingungsmoden sind in den Fig. 6a 
und 6b dargestellt 

Dabei zeigt die Fig. 9 nur den schematise!) den Auf- 60 
bau des Druckzylinders ohne konstruktive Details und 
ohne Wiedergabe von Einzelteilen, die fur das Verstand- 
nis der Erfindung ohne Bedeutung sind, und die Fig. 10a 
bis 1 0c den Aufbau der Erreger- und A bnehmersysteme. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 9 ist ein Druckzy- 65 
Under 1 in einer Halterung 2, die eine Durchgangsoff- 
nung 3 fur die Luft, deren Druck gemessen werden soli, 
aufweist, fest eingespannt An der Oberseite ist der 
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Druckzylinder durch einen Deckel 4 luftdicht abge- 
schlossen. Die Arbeitsweise eines derartigen Druckzy- 
iinders ist bekannt Die Lufi, deren Druck gemessen 
werden soli, wird in den Innenraum geleitet, wahrend 
urn den Zylinder herum eine definierte Atmosphare, 
z. B. der Druck 0 herrscht 

Diese Druckdifferenz erzeugt eine zusatzliche Span- 
nung in der Zylinderwand, welche eine entsprechende 
Anderung der Zylinderfrequenz nach sich zieht 

Aus dieser Frequenzanderung wird auf den zu mes- 
senden Druckwert geschlossen. 

Im Innem des Zylinders sind zwei Erregersysteme, 11 
und 14, und zwei Aufnehmersysteme 12 und 13 angeord- 
net 

Der Symmetric der Aufnehmeranordnung 12 und 13 
entsprechend werden damit die Moden m « 1, n = 4 
und /77 = 2, /? = 4 selektiert Moden mit m «= 3, 4, 5 . . . 
und n » 8, 12, 16, . . . erfordern sehr viel groBere Eire- 
gerkrafte und werden somit stark bedampft 

Die Unterscheidung der beiden selektierten Moden, 
(1, 4) und (2, 4) erfolgt durch Summen- bzwq. Differenz- 
bildung aus den beiden von den Aufnehmem 12 und 13 
gelieferten Induktionsspannungen . c/12 und U13. Das Re- 
sultat der gleichphasigen {Combination von 12 und 13, 
u a = U\2 + U13 entspricht der Mode (1, 4) (Fig. 6a) wah- 
rend die gegenphasige Kombination, up = U\2 — U13 die 
Mode (2, 4) (Fig. 6b) beschreibt 

Die so erhaitenen Bewegungsamplituden, v a und up, 
werden verstarkt, ggfs. gefiltert, und phasengerecht den 
beiden Erregersystemen 11 und 14 zugefuhrt 

Standardschaltungen fur eine solche NachfOhrung 
sind bekannt 

Auch die Anordnung der Erregersysteme 11 und 14 
tragt zur Selektivitat bei. 

Die Summen- bzw. Differenzbildung ist nicht Vor- 
raussetzung fur die gleichzeitige Anregung zweier (oder 
mehrerer) Moden, reduziert aber den konstruktiven 
Aufwand fur deren geometrische Selektion. 

In den Fig. 10a bis lOd ist nun der prinzipielle Aufbau 
des Erregersystems 11 (Fig. 10a, 10b) bzw. der Aufneh- 
meranordnung 12 (Fig. 10c, Fig. 10d)wiedergegeben. 

Dabei zeigt die Fig. 10a in einem Langsschnitt den 
Aufbau des Erregersystems 11, wobei mit 111 eine Spu- 
le f 112 ein Dauermagnet, 113 Polschuhe sowie 114 das 
Spulengehause bezeichnet ist 

Die Fig. 10b zeigt dabei den Schnitt entsprechend der 
gestrichelten Linie in Fig. 10a. 

Fig. 10c zeigt einen Langsschnitt durch die Aufneh- 
meranordnung 12 und 

Fig. lOd eine Draufsicht Hierbei sind die Bezugszeichen 
in der letzten Stelle analog zu dem Bezugszeichen in den 
Fig. 10a und 10b gewahlt, d. h. mit 121 ist wiederum die 
Spulenwicklung, 122 ein Dauermagnet, 123 Polschuhe 
und 124 der Spulentrager bezeichnet 

Die Erfindung wurde relativ konkret unter Verwen- 
dung eines zur Eigenschwingung anregbaren Hohlzylin- 
ders erlautert 

Die vorausgegangenen allgemeinen Ausfuhrungen 
zeigen dem Fachmann aber, daB das gleiche Kompensa- 
tionsprinzip bei alien schwingfahigen Gebilden, wie Sai- 
te, Balken, Membran oder auch Quader angewendet 
werden kann, indem beispielsweise einer Membran 
Schwingungsmoden verschiedener Symmetric aufge- 
driickt werden. 

Dabei kann der zu Eigenschwingungen anregbare 
Korper aus Stahl, Quarz, Glas oder einem anderen 
hochelas t ischen Material sein. 

DaB es sich dariiberhinaus empfehlen kann, bei den 
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Abnehmersystemen zur gegenseitigen Entkopplung un- 
terschiedHche Arten anzuwenden, also beispielsweise 
ein System arbeitet elektromagnetisch, das andere ka- 
oazitiv oder piezo-elektrisch oder im Grenzfall sogar 
akustisch, wurde schon erwahnt Dabei slnd durchaus 5 
unterschiedliche Schwingungsarten, wie Biegeschwin- 
gungen, Dehnungsschwingungen, Impressionsschwin- 
gungen oder auch Oberflfichenschwingungen gleichzei- 
tig anwendbar, da, wie dargelegt, diese Schwingungen 
bei hinreichender Gute des Schwingungssystems sich 10 
gegenseitig nicht beeinflussen. 

Der-Vollstandigkeit halbersei nochmalsxiarauf hinge- — 

wiesen, daB die Selektivitat eines Aufnehmer-/Erreger- 
systems allein von dessen Symmetric abhangt und daB 
die oben erlauterte Summen- bzw. Differenzbildung der 15 
Signale von Teilsystemen lediglich dazu dient, den kon- 
struktiven Aufwand f Qr die Erregung zweier oder dreier 
Moden zu reduzieren. 

20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Brv^DOClD <DE 361879BA1 I > 




708 850/147 



BNf DOCID: <DE. 



3616798A1_L> 





BNSDOCID: <DE 361S798A1 J_> 




B^DOCID: <DE 3618798A1 J_> 



FIG.8 




BNSDOCJD: <DE 3618798A1_I_> 



